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A�&/# �#�"+�-�+�4(!'#+�")&%�,5 �!�2$�&)��&(&1
*�$#�%�#�&��&"+�"�#�'6���&�9'& 2 %(!$�"�&�9'5*&(& 1
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+�-#���(#�+#�������*&'��+�4(!'#+��,����4&(7+5���
.�&+�$#�%���&4(��#���9!=���,�4&(# �+�"�����#��0+�/1
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A .&'#)�& #'#++5.���(#'& �+�045(&)�#'#(#++�4&�
,�'�$2%&�&�5#+�'&�#-��7'(")&���&#+�"����#�5)&''#�/1
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���T&6#+%���#)#+��"/#����-#��$#�%&*&)&��/#+�"*&(& 1
+&*&�&,*��>�����T�))����+�"&6#+%�%�& &�+�4/#+�"��&1
)5+&*�)&'�++5�8&�&)(#��,�&*����5T%&�)(#%�+�"&6#+%�
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�>	2�
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)�&8�(�%��%��(#$#+�"�

A�#)#�#$��(#++5# 5-# ,�'�$��#-�!��" ���)&(7,& �1
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%�#9(7���, 9%& 5#���(#'& �+�"23(#%��&%��'�&*��8�"2�#&1
*��8�"�'���T (�4&���&�+5.���(#'& �+�0 �*#�&���,�&*���1
��2&4=�0�+�(�,%�& ����'���
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�9#�&#��, ���#,�4&(# �+�"� 5'#("#�5#%(���5�&��&"+�0
)�6�#+�&  � �-#��$#�%��� )&��/#+�"�� +# )&''�!��"
'&����&$+&�&$+&�9�+�(���$#�%&�9&)���+�!2+#��#!�$#�1
%& 5��/#++5.*��+�62�,&+5�.)#�#�#$#+�"%(�+�$#�%�$#�1
%&+#&)�#'#("!��"�A3��.9�(& �".6#(#�&&4��,+&��)&(7,&1
 ��7�#.+&(&*�!�"*%�. 5$��(#+�0�2  $���+&���2 �#&��!
+#$#�%&0(&*�%�)��+"��"�#-#+�0;�<2;�<2;�<�

V$��5 �"4&(7-&0)&(&/��#(7+50&)5�%�8#'�5W��
XY>V �#-#+��,�'�$�+�(&*�$+&*&%(����2 %�$#�� #4�,&1
 &*&���#����$#�%&*& �))�����45(  54��+�#�&' ��+�#,�
*�4��'+5.+#$#�%�.�#-�!=�.)�� �(  *#�#�&*#++&�)�&1
����+�� #)��,+�%&  ;R<1;S<�

A �&&� #��� �� �&4=����#%&�#+'�6�"�� 3�&*&�#�&'�
,�'�$�)�&*+&,��& �+�"�#-�!��"%�%,�'�$�+#$#�%&0%(��1
��8�%�6��&�+#�#+�"�)#�#.&'��&4Z#%��%&'+&�9� &'�+��,
 &,�&/+5.%(���&  �&��&"+�0$#�#,  54��++&#  �#�" ����2
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$#�#,  54��++5#�+�#� �(5 �#�#+� ��	�� Y�'�$�+#$#�%&0
%(����8�%�6���#-�!��" �.%(����$#�%&0���%�& %#;R<1;S<�

	�+�#, )�&*+&���$#�%�. � '��*+&���$#�%�. �#-�!=�.
)�� �('(" 54��++&*&%(���� ,�'�$  �&&� #��� �� ��#%&1
�#+'�6�"�� ;R<1;S<2 ;�<&�9=#�� ("#��" ���)&(7,& �+�#��(#1
'9!=�.&�+& +5.3��)& �

��A54��++5#��8&����& �++5#)&�#%&�#+'�6�"�% �(�1
�#����� 3%�)#��+&0*�9))&0)��,+�%�&6#+� �!�)&�+8&�1
���� +&��� � ��)&(7,& �+�#� �#&����,�#�#+�"(��#+�+5.
)#�#�#++5.�)�%#�M[\\����2HM[\\]J^K_JIK_`Q2� ��1
��(�"��

����)&(7,9" 54��++5#)��,+�%�%�%4�,& 5#)#�#�#+1
+5#2&)�#'#("!�89+%6����#)#+� 5��/#++&��� ( )

r if xω  ��1
�(#'9#�&0.���%�#�����%�ω
�(�89+%6��)��+�'(#/+&���%
)�#'#(7+5� �+��4&(##%����$#�%��2 �"/#(5��'��� �&��&"1
+�"� ( ).

r ixωµ
����&�+& �+���+8&���6��&���9%�9�#'�++5. 54���1

!� �*�#*��9!=9!+#$#�%9!�&'#(7 �%&�)(#%�+�"+#$#�%�"
)#�#�#++�"�2.���%�#��,9!=9!��#)#+7 5��/#++&������(#1
'9#�&*&�&��&"+�"

[ , ( )].
r rr r iSV F f xω ω= µ  ���

����+#$#�%�.-%�(�.��
 &)�#'#("!�89+%6��)��+�'1
(#/+&���

lωµ %��%&�5�%(������&��&"+�0 ( ).
l rSVωµ �#-#+�#

&)�&*+&,#2 ��#)#+��"/#���2%(���#�&��&"+�0���'�)��+�1
��!�)&��%����(7+5�,+�$#+�"�89+%6�0)��+�'(#/+&���2
��#�

max [ ( )].
l ll rR SVω ω= µ  ���

R�?& 54��++5�%(������&��&"+�0��,��4��5 �!��(*&1
����5 54&��4�,& 5.�.#�(#$#+�"

( ),
l lq qS F Rω=  ���

%&�&�5#9�&$+"!����)&(7,& �+�#��#&����,�#�#+�"(��#+�1
+5.)#�#�#++5.�

G�	�+�#,��9!�)�� �(�%&��#%6���.#�(#$#+�" ,� ���1
�&���&��#%9=�. ,+�$#+�0��
 �%&�&����.�,�#+#+�"�
�
�#%9=#*&%(�����&��&"+�0 :

l
Rω

( , , ).
l lq kq r rkS F SV V Rω=  ���
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�&/�(#+�!2 �#)&(9$#++5#�#-�!=�#)�� �(�2)�� #1
'#++5# ����� �2   ��(9&*��+�$#+�0+�&4Z#�)94(�%�6��
)�� #���+#)�#'��� ("#��" &,�&/+5��

A%�$#�� #%&+%�#�+&*&)���#�������&�������#����$#�1
%9!�&'#(7'(")�&*+&,��& �+�"���%���, ���"*�+*�#+5�
�(*&����&�8&����& �+�"�#%&�#+'9#�5.�.#�(#$#+�"�

?&�(#&6#+%��+8&����� +&���)�%#�&�M[\\����45(
�8&����& �+ �(#'9!=�0 �)��&%��.&'+5.)��,+�%& @�� U
%���#��0%�$#�� �/�,+�T�� U(&'5/#$+&1)(#$# &0�+'#%�T
��U�#&*��8�$#�%�0�+'#%�T��U�#�)#���9���#(�T�RU$��1
�&���#�'#$+5.�&%��=#+�0T�GU����&(�$#�%&#���#���(7+&#
'� (#+�#T�S U+�(�$�#�������T�� U�+�#*��(7+50)&%�,�1
�#(72 �&��� (#++50)&'�++5�(�4&���&�+5.���(#'& �+�0
�	:a2(#0%&6��&,2��&�4&,2+�(�$�#�+#�����

��)&(7,9"&4=�#�#%&�#+'�6��)& 54&�98&��5�)���1
�#��& 89+%6��)��+�'(#/+&���2&)���++5# ��4&��.;G<2;S<2
�9$����#�3%�)#��& )&�#.+&(&*���3(8�&)�#'#("!�89+%1
6��)��+�'(#/+&���

1
( )iXωµ  % %(���9 H&$#+7 5�&%�0���%

*�+*�#+5+�/+�.%&+#$+&��#0Q�%(���ω���4�,& 5��)#�#�#+1
+5����+8&����� +5��)��,+�%�����	�

	9$#�&��&*&2$�&%�/'50�,  #'#++5.)&%�,��#(#0�4�1
,& �")#�#�#++�"'("�&&� #��� 9!=#089+%6��)��+�'(#/1
+&����9 #(�$� �#�9 #�#++&��7 �&�2$�&9&4�(#'9#�&*&��1
,& 7#��"*�+*�#+�+�/+�.%&+#$+&��#024�,& �")�&*+&���$#�1
%�"�&'#(72�&*(��+&�#%&�#+'�6�"�;R<1;S<2&)��5 �#��"��#1
��6�&++&08&��9(&0 �'�

1 1( 1) ( ) ( )[1 ( )],iUO q UO q x UO qω ++ = + µ −  �R�

*'#�U+&�#���#��6��T
1

(1) ( ).iUO xω= µ
��-%�(#��3%�)#��5 5'#(�(�$#�5�#9�& +"9 #�#++&1

��� ��, ����*�+*�#+5@
EU+�,%�"9 #�#++&��7 ��, ����*�+*�#+5�%(���ω��T
EEU��#'+""9 #�#++&��7 ��, ����*�+*�#+5�%(���ω	�T
EEEU 5�&%�"9 #�#++&��7 ��, ����*�+*�#+5�%(���ωA�T
EbU&$#+7 5�&%�"9 #�#++&��7 ��, ����*�+*�#+5 �%(���
ω:��


�/'50�, 9�& +#0 9 #�#++&���&)��5 �#��"89+%6�#0
)��+�'(#/+&��� % H� &#�9Q 9�& +! 9 #�#++&���@µ+����2
µc����2µ ����2µ&�������������

�#-#+�#&%(����8�%�6��)��+���#��")& #(�$�+#��%1
����(7+&*&,+�$#+�" ( ),

r
UOωµ ��#�

max[ ( ), ( ), ( ), ( )].
� � � �rUO UO UO UO UO= µ µ µ µ  �G�

�#,9(7���5���#����$#�%&*&�&'#(��& �+�")&%�,5 �!�2
$�&)�&*+&���$#�%�"9 #�#++&��7 )�� �(7+&�)��+"����#1
-#+�")�# 5-�#��2�2$�&" ("#��".&�&-���#,9(7���&�'("
���(#'9#�&*&%(����,�'�$�

��)&(7,9"&4=�#�#%&�#+'�6��)&��+�#,9*�4��'+5.+#1
$#�%�.�#-�!=�.)�� �(2 �9$#�&�*��+�6��,'#(#+�"%(��1
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'�(�)*�!��	���ω+�����	&��������� "�
,�����-��)((�(�.�*�(��/�����0���	�	�
,�����-��)((�(�.�)�(�#���������	�

(�)*���(�**�!��	���ω#������&&��������� "�
,�����-��)((�(�.�����+����	�
,�����-��)((�(�.�1�(�#���������	�

(�**���(�2*�!��	���ω3�������	&��������� "�

(�2�$���/��4�����$������&�������	����!+5�"��,�	����	���
,�����-��)((�(�.������/�����+����	�
,�����-��)((�(�.��((�$���6�������		�

7�(�2*��!��	���ω8���%� ������	&��������� "�

(�2�$���/��4�����$������&�������	����!+5�"��,�	����	���
,�����-��)((�(�.��((�$���6�������		�
2�9�4�*((�(��/�������
���		�
,�����-��)((�(�.�:((�$��6�������	�

�
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